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渗流场排水子结构法有限元分析的局部非协调网格解法

周桂云，李同春

（河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 !A##?B）

摘要：在分析用排水子结构法求解渗流场的基础上，针对排水子结构网格疏密交界处的网格非协调

问题，提出了局部非协调网格的协调水头解法。该方法根据结点性质将总自由度分为主要自由度

和从属自由度，基于线性内插原理，用牛顿迭代法计算插值系数。以江口水电站工程为例，对江口

拱坝坝基渗流场进行了求解，计算得正常蓄水位工况渗流量为 ?HI! J K 1，死水位工况渗流量为
$!I$ J K 1，校核洪水位工况渗流量为 AA?IL J K 1，这些结果均小于设计的抽排能力（A@# J K 1），满足工程
要求，说明本文方法是合理的。
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排水孔和排水幕是水工建筑物中对渗流场进行

排水降压的主要措施，应用广泛，尤其在以排水为主

的渗控设计中，排水孔对渗流场水头分布的影响很

大。关于渗控分析中对排水孔的模拟，大致有 $种
方法：以沟代井法［A!!］，节点水位约束法［H］，排水子结

构法［$!@］，排水孔解析解和有限元耦合计算方法［L］。

其中排水子结构法应用最为广泛，基本思想是根据

排水孔的走向，布置较为合适的母单元，于母单元内

围绕排水孔再布置尺寸小的单元，逐步过渡到与母

体周边单元相衔接，从而形成一个“子结构”，并根据

排水孔的性质，将排水孔壁面上的节点视为约束点。

同时，为解决存储量过大问题，将子结构中排水孔的

作用效应“凝聚”到母单元上，较真实全面地模拟排

水孔的作用机制和效应。

在渗流有限元分析中，常在排水孔局部区域用

网格加密的方法模拟排水孔的渗流行为。当 A个母
单元内只有 A个单数孔的排水子结构时，有限元网
格很容易协调［"］；当 A个母单元内有多个排水子结
构，或为双数孔排水子结构时，往往会出现网格不协

调现象。若在建模时考虑协调问题将会给有限元网

格剖分带来麻烦，容易出现不好的单元形式。针对

上面的问题，本文提出采用非协调网格的协调水头

解法来处理这种复杂的排水孔，即在疏密网格交界

处利用水头线性插值使其水头在计算域内连续，如

图 A所示，节点 *处的水头可由其两端节点 S的水
头线性插值得到，这样建模时就方便得多，且单元形

式较好。本文以江口水电站拱坝坝基渗流场为例进

行有限元计算分析，采用非协调网格的协调水头解

法来处理复杂的排水孔子结构。
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图 ! 排水孔非协调网格示意图

! 局部非协调网格的协调水头解法

!"! 概述
局部非协调网格的协调水头解法的基本思想是

在有限元网格局部不协调处（如图 "（#）中的 !!"!$!%
!&交界面）建立协调点集与非协调点集之间的插值
关系［’］，以协调点集的水头为基本未知量，以非协调

点集的水头为从变量，通过线性插值关系建立基本

未知量与从变量之间的关系，从而导出以基本变量

作为未知量的总体线性方程组。图中点 !，$，&为协
调点集，点 "和 %为非协调点集。利用此种方法建
立起来的方程组的阶次要比完全协调位移网格下建

立的方程组的阶次低得多，从而大大缩短了求解方

程组所用的时间。

图 " 协调网格和非协调网格示意图

!"# 基本原理及插值系数的求解
!"#"! 基本原理
常规渗流场有限元求解可归结为求解方程组：

!! " # （!）
式中：!为结点水头列阵；! 和 # 分别为整体传导
矩阵及荷载列阵，可由单元的 !(及 #(组装而成。

对于完全协调网格，可直接用式（!）求解。对局
部非协调网格，因水头列阵! 中只包含基本变量
集，因此在将包含从变量的单元传导矩阵、单元荷载

列阵叠加到总体传导矩阵和总体荷载列阵中时需进

行适当转换方能叠加，下面对基本原理加以说明。

设某单元 ! 的水头列阵为!( )｛"!!，"!"，⋯，

"!#!，"!#"，⋯，"!$｝
*，$ 为单元自由度总数，其中 "!#!和

"!#"隶属于从变量，其余隶属于基本变量，"!#!和 "!#"

可分别表示成某些基本变量的线性函数，即

"!#! % !
$!!

&! % !
’#!，&!

"!#!，&!
（"）

"!#" % !
$#"

&" % !
’#"，&"

"!#"，&"
（$）

式中：$#!，$#"分别为用于求解 ! 单元 #!和 #"自由度
的基本变量数；"!#!，&!

和 "!#"，&"
为基本变量（ &! ) ! +

$#!，&" ) ! + $#"）；’#!，&!
和 ’#"，&"
为相应的插值系数。

根据式（"）、式（$）有

!( % $!( ( （%）
式中：!( ( 为包括从变量的水头列阵；$ 为过渡矩
阵［’］。

单元平衡方程为 !(!( ) #(，将式（%）代入其中得
!($!( ( % #( （&）

其中 #( %"
")

*+,,,-, . /"
"0

*1-, 2 ，* 为形函数，+

为内源，1-为法向流速。

式（&）两端乘以 $*得

$*!($!( ( % $*#(或 !( (!( ( % #( ( （.）
因此对局部非协调网格问题，只要对包含从变

量的单元在求解单元总体传导矩阵和荷载列阵时用

!( (和 #( (代替原来的 !( 和 #( 即可，其余与常规

渗流场有限元解法相同。

!"#"# 插值点和插值系数的求解
上述对局部非协调网格问题求解的关键是确定

与式（"）、式（$）对应的基本变量和相应的插值系数。
根据等参单元的特点，将所有单元分成两组，即包含

从变量节点的所有单元组成的单元组 !和其余单元
组成的单元组 "，则对于任意从变量节点，至少可以
在单元组 "中找到一个单元包含该节点。假设单元
组 "中包含从变量节点 ! 的单元有 *( 个，节点 ! 位
于单元 #（ # ) ! + *(）中的局部坐标为（!#，"#，##），则

节点 ! 的水头变量可以用单元 # 中节点的水头变量
插值求得，即

"! % !
*(!

*(

# % !
!
*,

& % !
*&（!#，"#，##）"#& （/）

式中：*& 为 # 单元的形函数；*,为单元节点数。

只要求得包含 ! 节点的所有单元及该节点位于
这些单元的局部坐标，则式（"）、式（$）可非常方便地
获得。这里给出一种简单的求解方法，等参单元中

任一点的整体坐标可由局部坐标表示为

, % !
$

! % !
*!,!

- % !
$

! % !
*!-!

. % !
$

! % !
*!.













!

（’）

反之，若已知一点的整体坐标，可通过牛顿迭代法求
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解与之相对应的局部坐标。设第 ! 次迭代求得的
局部坐标为（!，"，#）

!，则第 ! ! "次迭代过程为
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迭代收敛控制标准采用 !!! ! "
% !!"! ! "

% !!#! ! "# %

$"&$ ’ "$ ( )，对全部单元循环，寻找满足 *!*$"以
及 *"*$"和 *#*$"的单元可获得包含该节点的单
元集和相应的局部坐标。计算结果表明上述迭代方

法收敛较快。

! 江口拱坝坝基渗流场求解

江口水电站位于重庆市武隆县江口镇芙蓉江河

口以上约 % +,处，是以发电为主的综合利用工程，
是芙蓉江干流梯级开发中的最大一级，工程所在位

置距用电负荷中心重庆市区约 "-$ +,。江口水电站
枢纽布置型式为河床布置双曲拱坝，坝身布置中、表

孔泄水，坝后接水垫塘消能，左岸布置地下厂房，右

岸布置导流隧洞，渗控工程由防渗帷幕和排水幕等

组成。排水幕布置在大坝基础廊道和两岸灌浆平硐

内防渗帷幕的下游。左岸由于结合厂房围岩排水，

全线布置排水孔。右岸出坝肩 .$ ,后灌浆平硐内
不再布置排水孔。排水幕高程：左岸山体从高程

%#$&$$ / "0.&$$ ,，右岸山体从高程 %#$&$$ /
%$$&$$,；河床区从高程 "1$&$$ / "$$&$$ ,，排水孔
深度 .$,，孔距 -,。水库运行期特征水位见表 "。

表 " 水库运行期特征水位 ,

工 况 库水位 相应下游水位

正常蓄水位 -$$&$$ "0-&1#
设计洪水位 -$$&$"（-$$&.#） %$0&$$
校核洪水位 -$-&-.（-$-&#%） %"2&$1
死 水 位 %)$&$$ "0-&1#

注：括号内的数值为东北勘测科学研究院坝体泄洪水工模型试

验实测水位。

有限元计算模型见图 -、图 2和图 .。其中图 -
为渗流场有限元计算总体网格，图 2、图 .为排水子
结构的排水孔网格图布置，在建模时将排水孔网格

插入到总体网格中。在排水子结构网格和整体网格

过渡处会出现网格不协调现象，此处用协调水头解

法来处理。

图 - 渗流场网格

图 2 排水孔竖向布置

图 . 排水孔横向布置

计算成果见图 ) 和图 1，由渗流场顺河向剖面
图（图 )）可知，在布置排水孔处渗透压力明显降低，
降低值为 ")&1+，说明排水孔起到了排水降压的作
用。根据渗流计算原理计算得到不同水位时的渗流

量如下：正常蓄水位工况为 #-&% 3 4 5，死水位工况为
2%&2 3 4 5，校核洪水位工况为 ""#&) 3 4 5，所得结果均
小于设计的抽排能力 ".$ 3 4 5，满足工程要求。

" 结 语

#$ 在三维渗流场有限元法分析中排水子结构法
可以很好地适应复杂渗流场问题的排水孔结构多变、

计算域大、边界条件复杂等特点，应用最为广泛。

%$ 在排水子结构局部区域常采用网格加密方
法来模拟，局部非协调网格的协调水头解法有效地
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图 ! 渗流场渗透压力顺河向剖面图（ ! " #，单位：$%&）

图 ’ 渗流场渗透压力横河向剖面图（ " " #，单位：$%&）

处理了加密时的网格非协调现象，如此有限元建模

时可以采用排水子结构网格后插的方法，子结构可

以先单独建模并剖分网格，最后插入到整体网格中，

避免出现不好的单元形式，且建模方便得多。

!" 算例采用非协调网格的协调水头解法处理
排水孔网格的非协调现象。计算结果表明：排水孔

明显起到了排水降压的作用，渗透压力降低值达

(!)’#，渗流量也满足设计的抽排能力，说明了该方
法是合理的。
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·小资料·

0##!年我国电力建设中的 !件大事

0##!年我国电力建设中的 !件大事："电力新增装机容量超过 (亿 $3，从而使我国电力总装机容量突破了 !亿 $3，全国
绝大多数地区电力紧张状况得以缓解。#(( 4 (0月浙江华能玉环电厂和山东华电邹县电厂的单机容量 (##万 $3超临界火
电机组相继建成投产，标志着我国火力发电技术跻身世界领先行列。$金沙江上装机容量 !##万 $3的向家坝水电站已于 ((
月正式开工建设，是我国继三峡水电站和溪洛渡水电站之后的第三大水电站。它和金沙江上已开工的装机容量为 (0!#万 $3
的溪洛渡水电站装机容量总和相当于又一个三峡水电站。%位于湖北省巴东县清江上游的水布垭水电站已于 (#月建成，其
大坝为混凝土面板堆石坝，坝高 0115，是迄今为止世界上最高的一座面板堆石坝。&两项特高压输电示范工程相继开工建
设，一项是国家电网公司的晋东南—荆门交流 (### $6输电工程，另一项是南方电网公司的从云南禄丰到广东增城的云广直
流 7 -## $6输电工程，它们都是具有世界先进水平的工程。’新增了 (0个实现户户通电的省区，从而使我国有 (-个省区完
成了户户通电的任务，这是电力建设为三农服务、建设社会主义新农村的重大举措。 （吴 高供稿）
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